

















1.1 プロセス制御の現状 と課題 .
1.2 推定制御 ‥
1.3 モデル千測制御 .































































































4.5.3 カスケー ド制御 ‥ ‥ 日 .
4.6 結 言
4.7 記号説明 .









































































































い｡制御アルゴリズムの開発やコントローラの調整O-)みならず,計臥 榔 机 監
視などを総合的に捉えたプロセス制御システムの設計ができなければ,実用に供
する棚 卸系が構築できたとは言えないっ実際,現場の技術者が多大な労力と柑 ;り
とを費や しているのは,プロセス瑚 拍子.操作変数およびlf-J閥 変数の選札 セン














6. システム同定 (閉ループ同封 と制御系設計の統合
などが挙げられている【417】D以下では,これらの課馴 -ペてに言及することは避
け,本研究と深(関係する推定制御およびモデル予測制御について述べるo
8 第 1j手 持:描
1.2 推定制御





ロセス畔'Ji'数叫 nl7-もU)FT用Jを要するような場合に且 測'/iI値をフィー ドバック
制御あるいはフィー ドフォワ- ド制御にri封妾利Jl]することはできないOこのよう
肘結合には,オンラインで測定可lj/r/ロセス愛敬から制御変数を推定し,その


































鋸 二ついて且 ifE転データに基づく統計モデル州 荷等が有効であると考えられる
iuiEIl_1-1デ-Jから統計モデ′レを構築する土等 含.Jtk･,J､~二乗法による線形回帰モチ/L
U7十.Y茂 が,Il-lT,一顧 勺な手法であろう､,二J瑚 乱 入力変数が互いに線形独立で井〕
ることが前鮎となるD しかし,化学7ロセスにおいては,非射 こ多くの変数が測
定されており,しかもその中に相関の高い変数が含まれている場合が多いウニU〕
ような相剛 )高い変数を入力変数として削 ､二乗法を適用すると,モデル構矧 二
用いるデータにわずかな差異しかない場合でも･非常に異なる回帰係数の推定値
が得られてLまうという問題が生じる｡これがいわゆる多正共線性の問LWである































3. 各稀制約条件をアルゴリズム中で直接取 り扱 うことができるO














































運転状値 に 適用可能な推定 シ Jー,:J-ムを提宰する,さらに,13rl発した推定システム
を某1甘栗デー.jJに適 jHL.そU)ll,lrJ.rl;.を検 証する｡
第 -1町 LrTは.多戚/I)燕iJl塔を対イ畑こ,塔軸 温度やその他のオンライン測定可能
なプロセス変数から,塔TL'i-ぉ上び塔底 輿 晶組成を推定できる軌的 PLSモデルを
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t,Htり1･iTllつt.JIM(LIF//･/PUIC/J京7777'(JTl/1(J･!,rL,185,1-17 (1986)














































18 第 1草 jl'f:読
･')7.Jarlckl,),C.LrlZl(i∫.F･M;I(.Grcg叫 "Product〔王cLqlgut】1rOlghmultivariatc























































































二二で,X は入力変数Uげ 一J/行列,ylj:出力変数のデータベク トルである,入
力変放U)敬をP,サンプJL数をN とすると,X はN l子P列の行列,yはN行
i/)列べ/ トルとなり.回帰ベク トルOLiP行の列ベク トル となるO通常,デー
タ行列X,yの各要射 二は 入'Li]力変数叫 則定植を正規化 (平均 0分散 目 した
llIがFlいられる.〕
以下では,この地 も虻 御 厨 亡方法を, 通常の最小二乗法とい う意味で,OLS
(OITliHI"I.i,LcとISt･S｡1とIreS)と略 記するIJ もちろん,Eq.(2.1)の右辺が計算でき
るためには.行列XTx が正則でなければならないD 二の条件はraT叫 _1')-P
に等しいOすなわち,OLSは人力変数が線形独立であることを前程としている｡







































































































































































































































とすると,第 1潜在変数 Zlの値 tlは
tl-Xwl




















































































'Rr:一鮎川 応する人力変数西川定JlI'lIだpをJLiJ,力変数瑚 曜 値 yが張る空間 値 線)に


































































JL.-yTx w L･-届wrwL･-1ト ∑〃iWFwirl=l (2･47)
とおいて･JkをJa･人にするようなwL･を求めることにするDここで,右辺第 1項














































とfL17,,これは ELI.(2A5)とl朴-の式であり,第摘 帖 変数 zL,と山力変数Uと
の[)州 血 の二J.Tt･が掴'掟 †l仰 列X'JlylJ'rx の措旧情に等Lくなることがわかる′,
ただし,大きい方からLr-1個u)lJ]-怖 帖とそれに対応する固有ベク トルはすでに
閑人･-1馴三は でlJ)削 I三変数を蓑巾 )に佃 -,れているため.内相血 の二乗は非負
･Ji･伸二行列X'ryyTx a)A･剛 に大きい抑付値に等Lくなり,第 ･^潜在変数 =たの
結合怖牧wl.けそのl捕 帖 こ対応するl糾 rベク トルとして求めることができる∫,
I二述の方法で結合係放 wLを求めることはできるが,第 七潜在変数 和 を用い
てIl肋 変数をLliJl,J:く表現するためには k-1番目までの潜在変数を用いて表
現LrC･き加 ､った川力変数のl立/J)y(Llll)を第蛸 怖 変数 ZLの成分rLltk
rL.tL･- rL･X(i.ll)wLl (2･59)
がJEi.もよく表馴 -るように･定数rL･を決定しなければならないOこの定数 rL.那
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く~L'[及 しなかつたが,ニューーラルネットワークを利用 した非線形 PCAや非線形
pLSも郎楽されている【21刈 ｡
PLS糾iじめとする数多くの-T=法について,どの手法が帖も良いかを明言する
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1.Strang,G.(山rj昌私 井上t朋 ミ)丁場 形代数とその応即,産業図書 (1978)
2.片山徹,"システム同定入門",研倉書店 ,システム制御情報ライブラリー 9
(1994)



















































































fMF･IU).1二:)なオベ レー J/V雄欄 三に貼づくりH始時ljJ決定方法は適切であるとはいえ
加 ､ , ,j,プラン トU) 白･JrJ)化 ;i-1桁iL廿 るという批点.からは,オペ レータの負荷
を'l別け る必削 川,り,射 E･Il:J.卜.にJL71-'･租ニスキンil"LJ_.i=を測定することはできない亡,
従 って.上り効率,j).i-:lL､/)佃 戸叫uFTlrTI,凍黒酢 卜ると同時に,オペ レー タの負荷を
'舶載するために†オンラインで測定封 -1る7rロセス変数からスキン温度を推定す
/Jことが可佳JLtスキンi,uilri=抽',LlシL/1:,--!､J珊 権力明 く求められているO






























































































































































'DL, 即 tl流体中におけるコ-クIL.f･W体棚 こ酎系敬 [112･S~l]
で,V,る亡流速 1,t管L桐 肺 のfFl'hLHJE批1,'Ilkg･sl とJ,FIL･l(二は
T,;I-言D2up (3.10)
































ク層 ･ガス境膜の順に伝わるo従って,スキン温度 T3加 は･管内涜体温度Tpお
58 荊3群 ナフサ分解炉反応管外壁温度の推定
Fig･3･2 T叩IPCratllCgradientsattlCtubewall.
























iTn.-荒 11(芸 ) (3,-5)





















L･T, ,7Tl)､成 体U)勲伝慨度 トJ･m十 sJ]･KLl】
PT. プラントル数 日(-(Cpl,)/kp)



















以 卜..上り.E(lS.甘17).甘期 .(.i.叫 .(:lJl)を用いて,スキン温度は次式で衣
糊さJ-l る .


























































ス (GrlE)疏.littI7架洲帆 およびコ-/J屑JifさU)推定値も示 してあるo この3ラ
ンのデータは,スキン温度fl=:定システム叫1円発を馴 れとして,ほぼ在日スキン温
腔が測定されているt'捕 IJI柚 つであり.今回モデル検証用として利用 した｡パラ
メータCトCrltr)決定にEj:F'lLni]:L転データ (炉型式は同-)を用いているr,すなわ
ちtパラメータを決定するためのモデル捕集用データと得られた物理モデルを検
証するためのデータとを区別LているLll F,机 ]コーク屑厚 さd(1)は遊転初期
m2点のスキン温度実測値から決定 Lているoただし.運転祝日はスター トアッ
プに伴いプロセス変数が特殊な僻をとるため,初日の実測値は利用 していない｡
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3.3 物理モデルの構築 65
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とし､:)2つ叫 -,I_=nlにiE-づいて ,.il紺 ,i-人力変故に刺1.-}+込まなかった【6.7lo
薫Iit'il酎 )定桐 Jtl態が少放U)独立変敗で長軸･-,T稚なことを考慮すると,結果1は



















































































4.3.2 ダイナ ミックシミュ レ- シ ョンの設定
紬'Ⅲli定モデル構軍用時系列デー タを作成するために,以下の条件で リヤナ
ミッJ/シミュレー ションを行った｡まず,外f].LとLて原料流量の変化を 考慮+ら
たd)に,J小村抑 止を2Ll!fF日払 ニステップ■肘 二定常値のj=10%変化させたOただし,
射 ヒ帆 J.Jti･人で定 附Ll-I;の土20%とした.ニさらに,外乱として原料組成を変化させ
るために,)l'.津:lLの751成分浦机がランダムに変軌 (定常値の最大 士10%の紺 川内で
.mLI'かに岬汁机 するようにLた｡シミュレーション時間は計 20時間とLた 原





ル榔 削 げ 一夕作成時と同一であり.各成分流故のランダムな変動を決定する乱
4.3 閉場設定
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荊4flf 多成分必糾塔における魁品組成の推定制御
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ぅことが挙げられる[/≡行儀 えると,家計モデルl=よpjて,寺デJi,韓聾魔 手 一夕
を提致したときと専鮮Lた却転韓操を妾勢計ることは容易であるが,そ九と翼な
る遊転輩盤を老笹することは揮琴である｡Lたが-托 f鋭鰻推蕃胡麻 二親周する
魔窟籍度おi:び制御 生産を向上させることができる離 芸である!}異なる覇静 パラ
,f一夕を腰む観 ば運転鍵盤が変壮することを考塵す緑 芽,コンi-好一テ泰子 ュ -
ニンダするごとに運転ヂ-タを畏敬Lfそのデータ量二基づiJijて痘痕葦董モデルを
128
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26.St,rang,G.(山lj呂罷 .井 上昭訳)."線形代数とその応即 ,産業国 出 川丁引





































































































































坤 +k)-u(t+M -1)+(k-N+1)(坤 +M -1)-u(t十M -2))
=(A-JI･+2回 t十M -1)-(LI-M 十1)u(i+M 12)






uJ-lu(I)l(H 1) ･･.u(t･M-2)u(t･M -1)]T (5.10)
dil)-
A-1







作坑 tLlを決別 -る｡ここで且 次式で表される参照軌道を用いる｡
く毎秒帆道>













































-(Rk-αk-L+ I)r (申 (FLkL ark-JJ' 1 )y (i)) ]
-0 (5 .19 )
Etl･(5･19)をu/について雅理すると,次式を'1Ffるo
ul-1官 1/,粁 斬 首 圃 ((Rk-αk-IJ･.,r(t･,








h,rD-JiDh十 ∑ 僻 Ik]r(-r･.[A.L rlL.],lG.tJ))L(I)
l･:=J.
i+P-I












cD-hTD11tDh･ ∑僻 LkjT(eLkL FlkldG 1^)〉 (5･26)
七二L.
L,+Pll
cNl-hTD-1 ∑ ゆ瑚 IT(Rk-αk-L'1)
A;=L
i+P-1






























が似･I_rJ-る｢.Jti･終的に.E｡S.(5.32日 5.叫 よr).甜 の-#現式
A.-1









:1((1)亡刷 -P(a)B(a)(r(tト u(f･))十 dQ(a)C(d)T･(i) (5.36)
ここで一
I,+P-I




















































r(d)-瑞 蒜 , 榊 -2-d (5･瑚


























h').DI Dh,IlJ+p-iI ∑ LJli桝 lTidL+P~kGlAJ-dL'p-leT]d/JL･=I.
L･-l





/ll(a)-dJ岬 -1hTD11(Dh- ∑ 僻 TITeT]d/) (5･50)
L･=L
i.+I)-1 JI-1
f.･}((I)-h･TD-I∑ 亜 門 ∑ gil-ll(.'-Jll+2)dL+p-^1k=L 7=Jll-1
-(i- I^･1),IL+p-･u+I-,JI･'Prl~')] (5.51)
i+P-1




















































































156 第 5帝 2型モデル予測制御系の設計

















































らかなように.予8ljに現時刻と K ステップ過去の情報しか用いないため,K ス
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.li誹 +兵･)-津 +勘 -oト IJ'l伸 上 湊(i+L-1)) 牲94)
Ef舶腔 視 案する2型モデル~銅l欄j御とでは違う債となるD従来のモデル予測紺卸
で比 .,Ji+,巨+L-1‖j∴呪1拍 ｣l･;J射 )抽作机を坤 -1)で--定とする場合m1･測
机でお沌 一 ･九 2m糎 デル手測緋粧ぐは,ま引 去+i-1)は現時刻以降の操作
糾 う鱗きをAt申 -日で 碇 とする場合の予測値となる｡､
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168 第 5f?:,V 2型モデル予測制御系の設計
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C川 掴 -詣 竿 (5･107)
このIMCコントローラを用いる場合には.対応するフイ- ドバックコントローラ















































- ∑∑gidjt,(i)+∑∑ gid'u(i) (5･11-1)J=1-JIT-1 3=01-1
と11.l杜できる Eq.(5.11｣)の右辺第 1項が未来の操作Ii亡に開通する項で抑 J.節
211用1iJ湖上叫tALl乍(lti二側連する1軒Lr:Lある,いま,制御区間をM とする.すTLth
と,､イモ来叫肘1三Iitについて





u/-[刷 1L(+･1) ･･･u(t'M J )]T (5･.17)













J- ∑ 淵 yp(i+k)-yR(i+A))2+AuTAAuf (5･121)
k=L
ここで,
^ -di叩1甘 入…, , 12Ml (5･1-12)






































u/-(TT;AT/･ ∑ 僻 T]TeT])- 1[TTATodu(i)
k=L.
I,+P-I
- ∑ 中圃 T((甜 -FIk]dGAJl)tL(+)
A.=I.

























cD-hTDll(Dh-TTATod･ ∑ 僻 PT (畔 -FEL-ldGA"))た=L
(5･134)
I,+P-1
cNl-hTDll ∑ 僻 T]T(Rた一㌔-i+I)
1-=(.
i+P-1














































































































































































･∑ 僻 ik]T坤 h-dJ)iJL･=IJ
ここで,









































































































































































' 1㌧ . ------一一-- case5
I.lr.L､ ..I,-1.I"_
I.--､L一一■-J..-一.- √ ､./1了 l′




















































































































































































恥 入Jfh凪 避統凪 リボイラー熱負荷,リボイラー圧力の4種類の変数を採用 し,
様々な組み合わせについて組成抑定モデルの構築と評価を行った｡その結果,令
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